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摘要

義大利因其生產各類紋路與色系之大理石深受今昔使用者喜愛，而成為舉世聞名之大理石故鄉，其生產之原石、加工製品、機器設備、技術皆執世界牛耳之地位，2014年大理石相關產業為義大利創造出約38億歐元的產值，其中約四分之三屬國外銷售，此顯示礦業及其向下關聯產業之發展不但能提供資源豐富國家經濟增長的動力，同時對社會發展提供重大貢獻。另義大利對天然大理石之運用設計更引領世界潮流，孕育出義大利特有之大理石文化。因此，一直以來，在義大利舉辦之石材大會及展覽即成為全球推動天然石材產業與文化之首要平台。本次大會（9月30日～10月2日）除召開國際石材高峰會及包括石材使用、設計與科技等論壇外，展場並特設義大利石材展館，展示推銷義大利最佳的石材藝術產業。參加本項會展將可瞭解目前石材產業之技術創新趨勢與新興市場前景。隨著國內環保規範趨於嚴謹及用地取得不易等諸多因素，國內石材礦業開發未來勢將由露天開採走向地下開採生產模式，為瞭解國際石材礦業發展趨勢及義大利石材礦場先進的開發轉型方式與資源利用情形，特藉本次參加義大利國際石材大會之便，另行安排石材礦場參訪，期望未來我國亦能以更符合生態與環保之作業模式，從事石材礦業開發。
由於國內環保意識普及，社區民意抬頭，土地取得不易，引進地下開採先進技術及設備，合理安全開採，生產優質產品，避免表土剝除，減少廢棄礦石，不但可以充分利用自然資源，亦可保護當地生態環境，真正做到礦產資源開發與環境生態保護之和諧社區發展，達成經濟、環境、社會永續發展之目標。義大利石材礦場由露天開採轉進入地下開採方式生產，值得政府重視並輔導業者推進利用。國內以往開採石灰石、蛇紋石石材之露天礦場因用地因素，在地表資源採罄後皆已停產多年。現今國際上已有先進的石材切割技術與經驗，新穎而高效率的開採設備，業者或可重新思考引進大型鏈鋸機結合既有設備，改以生態友善的坑道房柱法開採，將品質良好而獨特的石材，再度推向市場，提高礦業之產值。
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壹、緣起

義大利因其生產各類紋路與色系之大理石深受今昔使用者喜愛，而成為舉世聞名之大理石故鄉，其生產之原石、加工製品、機器設備、技術皆執世界牛耳之地位，2014年大理石相關產業為義大利創造出約38億歐元的產值，其中約四分之三屬國外銷售，此顯示礦業及其向下關聯產業之發展不但能提供資源豐富國家經濟增長的動力，同時對社會發展提供重大貢獻。近兩年我國從義大利進口大理石、石灰石或石灰華等相關原石約6萬公噸，價值約2千7百萬美元。另義大利對天然大理石之運用設計更引領世界潮流，孕育出義大利特有之大理石文化。因此，一直以來，在義大利舉辦之石材大會及展覽即成為全球推動天然石材產業與文化之首要平台。本次（9月30日～10月2日）大會除召開國際石材高峰會及包括石材使用、設計與科技等論壇外，展場並特設義大利石材展館，展示推銷義大利最佳的石材藝術產業。參加本項會展將可瞭解目前石材產業之技術創新趨勢與新興市場前景。隨著國內環保規範趨於嚴謹及用地取得不易等諸多因素，國內石材礦業開發未來勢將由露天開採走向地下開採生產模式，為瞭解國際石材礦業發展趨勢及義大利石材礦場先進的開發轉型方式與資源利用情形，特藉本次參加義大利國際石材大會之便，另行安排石材礦場參訪，期望未來我國亦能以更符合生態與環保之作業模式，從事石材礦業開發。
貳、會議經過

本次國際石材高峰會邀請全球主要石材協會理事長或代表參與，報告各國石材發展與貿易概況，同時間其他論壇則分別邀請該領域之專家學者進行報告。義大利石材展館展示各類義大利石雕作品，展出作品皆係以數位設備自動雕刻而成，雕鏤繁複，刻工精細，一氣呵成。本次大會計有來自140個國家，約6千人與會，另有來自55個國家，約1,500餘家廠商參展。
參、會議研討內容

一、礦場參訪
本次行程安排參訪卡拉拉地區之大理石石材礦場及卑加姆地區之礫石石材（粗粒碎屑沈積岩）礦場。卡拉拉地區位處於卡拉拉大理石盆地，大理石之開採已歷經千百年，以生產卡拉拉白大理石而聞名。上世紀考慮環境保護及優化採礦因素，導引該地區之採礦方式逐步朝地下化開採發展，以降低環境衝擊、改善礦場安全及提高石材成材率。現今該地區生產方式為露天階段開採，並已深入地表下開採。

所參訪卡拉拉之皮亞那礦場由於早期係以鑽石索鋸由山頂往下切割石材，切面平整，經年後整個山勢已形成一狹窄深坑及特殊峭壁景觀。峭壁上懸掛著鐵梯，以利攀行至深坑底部，頂部固定一座大型起重吊桿，俾將底部之大理石石材吊至堆置平台，再以卡車外運至加工廠。為有效開發山體內之石材資源，該礦場改以地下房柱法開採方式生產石材，並利用大型鏈鋸機進行坑口切割開拓與生產，目前該礦以鏈鋸開拓出四個坑口，山腹兩個，深坑底部兩個，重新開發生產，可謂賦予舊採掘跡新生命，再造該礦場第二春之榮景。該礦雖採房柱法開採，但因選擇順著好的礦脈及花色開採，生產品質佳價格高的石材，以利快速回收初期投資成本，故坑室與石柱大小並不一致。開採方式係以大型鏈鋸進行大部塊體切割，再以鑽石索鋸進行規格石材切割，切割後之石材以剷裝車或吊桿搬運或吊至坑口之堆置場外運俾底攀行頂者）備用切。




















































































































。考量開挖後岩體構造穩定、房柱支撐強度等因素，該礦場針對不連續面或較破碎者，增加岩錨鐵網等穩定措施，以防止落石，並同時進行頂盤及房柱之監測，分析地應力變化，建立預警機制，以維護工作場所安全。另該礦場在出風口設有通風設備，以加強通風。
至於卑加姆地區之礫石石材礦場，該礦場緊鄰伊西歐湖風景區公路旁，一眼望去，仍清晰可見以往露天開採使用鑽石索鋸所切割遺留下之大片平滑峭壁及使用中之坑口平台。由平台眺望而下，廣闊湖面，青山倒影，風帆點點，景緻優美。該礦場地質屬白雲石碎屑沈積岩，由白雲石礫石與碳酸鈣基質固結而成之均質礦體，故可全面採用標準房柱法開採，坑室大小一致。該礦場亦是以鏈鋸開拓兩個水平坑口，逐步向內開展，形成相間的坑室與石柱。目前有一台傳統小型鏈鋸，採用坑室階段濕式法切割石材；另有一台新式大型鏈鋸，採用直接坑室段面乾式法切割石材，坑室內以大型剷裝車搬運石材至坑口，再將所採石材逕運至山腳下之加工廠加工。由於礦物組成較為均質，故有助後續獲得最佳之加工。另乾式切割產生之粉末混合白水泥與水後，可製成各類規格之人造石材，可謂充分運用自然資源。
利用大型自走式鏈鋸機將石材切割剝離礦體並無需先行鑽孔，直接採乾式或濕式法以鏈鋸將坑室橫斷面切出規格石材，無需進行背切，再以輪載車之前臂施壓石材而將之剝離礦體，形成兩面粗面四面光面之規格石材。鏈鋸座盤可旋轉，因此可進行縱切或橫切。如需生產六面光面之規格石材，則需搭配鑽石索鋸，進行背切。
利用鑽石索鋸則係將石材切割剝離礦體需先由階段上方鑽垂直孔及階段底部鑽水平孔，精準銜接，再將鑽石索鋸穿過此二孔連結至索鋸機，以水為潤滑劑，轉動切割石材，經完成2次側切，1次背切，1次底切，切出4個平滑自由面後，再以水袋施壓背切面將石材剝離礦體。此法乃先進行大部塊體切割再行小部切割成規格石材，形成六面皆光面之規格石材。

二、全球石材業概況與展望

2014年全球石材貿易量為0.86億公噸，相較於2013年，成長7.4％，貿易值為228億歐元，其中加工製品占75％，同比成長1.8％。以市場占有率而言，全球前五大國家為中國大陸（占35.8%），義大利（占13.5%），土耳其（占12.1%），印度（占10.8%），巴西（占7%）。

全球石材生產依序主要集中於中國大陸、印度、土耳其、巴西、義大利及西班牙。至於主要石材出口經濟體依序為中國大陸、義大利、土耳其、印度、巴西、西班牙及葡萄牙。2014年全球石材出口總量為0.57億公噸，其中0.3億公噸為原石（約占總量的53％），0.27億公噸為石材製品（約占總量的47％）。統計顯示，過去20年間，全球石材出口增長了4倍。另主要石材原石進口國為中國大陸，主要石材製品進口國依序為美國、加拿大、德國、法國、比利時、南韓及沙烏地阿拉伯。
另針對大理石石材市場而言，自2009年金融風暴以來，已連續5年成長。大理石石材主要用於地磚及內裝，以全球人均大理石消費計，每千人為237平方米，目前全球僅有瑞士、比利時、沙烏地阿拉伯及臺灣達到每人1平方米的水準。

在全球石材展望方面，石材業部門係高度全球化之產業，大部的企業有高達40％以上之總營業額來至國外。石材主要用於住宅，其次為旅館與度假中心，再次為公共部門。據調查顯示，目前全球整體石材市場機會仍屬金磚四國，依序為俄國、中國大陸、巴西、印度，其次為已開發國家，依序為美國、義大利、德國等。另外具有潛能的國家尚有沙烏地阿拉伯及土耳其。就短期而言，全球大理石石材情勢將維持平穩、北美地區表現較佳，歐洲表現較弱；中長期則朝向樂觀，尤其是北美及南美地區，歐洲將有小幅改善。
三、全球主要石材生產國石材貿易概況

中國大陸報告今年石材產業仍持續進行轉型、重整及提升，加工設備之投資仍維持快速成長，同時以創新驅動為導向，調整產品結構，提昇產品品質，以因應市場之變化，並預期2015年進出口仍將有約3%之成長。中國大陸自2005年後成為全球最大石材生產國、出口國及消費國，已連續8年維持快速增長，進而帶動全球石材業之發展。 2014年中國大陸石材出口量3.2億噸，較2013年成長16%，出口總值達46億歐元，其中花崗石出口就占了70%，主要出口至南韓及日本，但大理石製品則主要出口至美國。同年中國大陸也進口0.15億噸的石材，較2013年成長2%，進口值達22億歐元，主要進口來自於土耳其。全年進出口總值達68億歐元。各類開採與加工設備投資達約240億歐元，同比增長23.6%。
義大利報告2015年上半年該國石材產業貿易概況表示，天然石材與設備產業鏈為義大利主要工業部門，出口石材之總額約達9.8億歐元，與2014年同期比較成長5.2％。出口主力產品為半成品及成品約達7.8億歐元，增幅7.3％，原石約達2億歐元，跌幅2.3％。石材製品部分主要出口國家依序為美國達2.2億歐元，增加7.3％，德國0.7億歐元，沙烏地阿拉伯0.36億歐元，減少1.9％，阿拉伯聯合大公國0.35億歐元，增加54.3％。原石部分主要出口國家依序為中國大陸0.59億歐元，減少8.5％，印度0.44億歐元，增加30.7％。此外，義大利亦自全球進口原石1.7億歐元，增加13.1％，其中主要來自巴西0.44億歐元，增加49.7％；進口石材製品0.58億歐元，增加16.3％。另報告亦敘及上半年該國石材開採及加工設備貿易概況，2014年義大利石材設備出口占全球60％，成長1.4％。2015年上半年出口總值約達6.2億歐元，與去（2014）年同期比較增加28.8％。主要出口國家依序為美國0.66億歐元，成長28.8％，其次為巴西0.5億歐元，增加78.6％，土耳其0.33億歐元，下跌16.2％，德國0.31億歐元，成長12.6％，中國大陸0.14億歐元，下跌30.7％。

巴西報告該國2014年石材產業貿易概況表示，巴西石材業為該國經濟重要之部門，其為全球第4大石材生產國，第5大石材出口國。2014年出口總量達250萬公噸，其中原石占48.4%，石材製製品占51.6%，出口總值達9.5億歐元，較2013年減少約2％。以出口值而論，原石主要出口市場為中國大陸、義大利、臺灣；石材製品主要出口市場為美國、加拿大、墨西哥。近年來，巴西政府正在推動第三波石材出口，改變以往以石材原石出口為主，導向以增加石材成品出口為主，以提升石材附加價，為此石材產業需要引進先進之技術與管理。因此巴西近年已躍升為全世界第3大天然石材加工設備與技術進口國，2014年進口總值約0.7億歐元，主要由義大利進口占59％，其中以鑽石索鋸為首，其次為中國大陸進口占14％，德國進口占7％。此外，2014年巴西也從全球進口石材0.98億公噸，主要以石材製品為主占73％，原石則占27％，進口值約0.5億歐元，較2013年減少1.7％。
印度報告該國石材產業表示，該國賦存各類石材礦產，尤其是花崗石之賦存為全球最豐富的國家。在印度經濟發展中，石材產業被視為最快速增長的部門之一。印度石材生產量排名全球第2，僅次於中國大陸。但出口量排名全球第4，僅次於中國大陸、巴西及義大利。前述3個國家因政府對石材產業持開放的貿易政策，故出口量超越印度。印度有充分之人力與產能，如其政府採取自由貿易政策，出口潛力不容小覷。印度石材出口自2000年以來每年持續成長，出口總值從2001年約6億歐元至2014年已達約15億歐元，主要以花崗石為主，以2014年為例，花崗石出口值占石材出口總值的81.8％。與2013年相比，2014年出口總值成長達23.3％。在國際石材強烈競爭下，尤其是中國大陸、巴西及土耳以低價搶食石材市場，印度每年出口雖仍持續成長，但利潤已大幅下跌。
四、全球主要石材消費國石材貿易概況

美國報告該國石材進口情形表示，除中國大陸外，美國為全球第二大石材進口國，2014年進口總量達350萬噸，其中花崗石占30.4%，石灰華占28.3%，大理石占23.4%，進口總值約22億美元，較2013年前增長4.2%。以進口值分論，花崗石進口值為12.6億美元，同比成長1%，主要來源國依序為巴西占50.6%，增長5.6%；中國大陸占20%，減少 2.2%；印度占13.5%，增長10.9%。至於大理石進口值為7.5億美元，同比成長6.8%，主要來源國依序為土耳其占39.1%，增長5.8%；中國大陸占18.5%，增長13%，義大利占16.7%，增長7.6%。
五、大理石石雕展
本次石雕展覽除於大會展區設置義大利石材展館，在室內展示以使用先進數位3D或多軸設備自動雕刻，由名家設計創作的各類大理石精雕石藝作品外，以推廣義大利設備與技藝，展示義大利大理石文化的創新底蘊；另於室外之市中心主要觀光地點設置現代大理石石雕藝術品，或靜態的或動態的，供國內外遊客欣賞，與傳統舊城古蹟互為輝映。 

肆、心得及建議
一、隨著國內環保意識普及，社區民意抬頭，土地取得不易，引進地下開採先進技術及設備，合理安全開採，生產優質產品，避免表土剝除，減少廢棄礦石，不但可以充分利用自然資源，亦可保護當地生態環境，真正做到礦產資源開發與環境生態保護之和諧社區發展，達成經濟、環境、社會永續發展之目標。義大利石材礦場考量露天開採已無進一步之拓展空間或鄰近風景區之景觀限制，紛紛由露天開採轉進入地下開採方式生產，值得政府重視並輔導業者推進利用。國內以往開採石灰石、蛇紋石石材之露天礦場因用地因素，在地表資源採罄後皆已停產多年。現今國際上已有先進的石材切割技術與經驗，新穎而高效率的開採設備，業者或可重新思考引進大型鏈鋸機結合既有設備，改以生態友善的坑道房柱法開採，將好而獨特的石材，再度推向市場，提高礦業之產值。
二、義大利礦山開採石材不僅使用裝備極為先進，採礦及加工設備研發製造技術也是引領世界潮流。此乃義大利充分利用其自然資源優勢，多樣紋路花色，優秀技術勞工，先進技術設備，生產高價之大理石石材原石及石板，行銷全球，然其業者並不以此為滿足，相關設備製造商更與使用者合作，相互持續協助，進行原型設備現地實驗，不斷投入改良或研發新型設備，形成正向循環，因此得以延伸整體產業之價值鏈，造就義大利大理石礦業成為該國經濟上重要之產業。由於設備廠商擁有多項核心技術，雖有仿製者，但無論從設計外觀或使用功能而言，仿製者皆難以望其項背。此種上下游產業協同合作，建立夥伴關係，成就永續發展之模式，值得業界效法學習。
三、以房柱法進行地下石材開採，必須進行地質力學研究，包含現地調查、實驗室試驗、分析、數值模擬及監測。開採設計不但需考慮包括石材材質、尺寸、構造穩定、岩體條件、運輸等工程因素，工作場所安全及未來地下坑室再利用也應納入思考，必要時可加岩錨鐵網防止落石。在安全無慮下，使用大型鏈鋸機械作業，將可大幅提升開採效率，提高資源利用率，增進生產安全率。義大利石材開採安全監測技術，提高安全保障之作法，未來訂定石材開採規範時，值得借鏡參考。
四、由於卡拉拉地區生產大理石歷史悠久，當地居民利用大理石開採歷史文化之人文資源，結合採礦方法與技術及礦山景觀之自然資源，展示義大利之文化力與礦業力，開展大理石旅遊，此不但宣傳當地之大理石文化，更為社區經濟帶來旅遊收益，實值得業者思考學習。
五、2014年中國大陸經濟增長減緩嚴重影響全球各項產業，石材產業當然也不例外，由於來自中國大陸之石材需求持續減少，因此，各國石材產業貿易量值大部分呈現成長減緩或負成長。另目前低油價已造成中東地區各項計畫施工之延緩，對各類石材需求影響漸趨明顯，尤其持續低油價未來或將影響新計畫投入，亦將進一步減少對石材之需求。另外，全球石材出口競爭主要來自於開發中國家之低價位，但亦受制於各國匯率強弱，例如巴西貨幣相對美金之貶值，進一步提升其石材大幅出口美國之動能。此外，人造石材品質提升與逐漸推廣使用，尤其美洲市場，亦與天然石材形成競爭關係。另伊朗禁運解除後，重新納入世界經濟體系，以伊朗具有豐富且優質的石材礦而言，對全球未來之石材產業將投入另一項變數。
六、工欲善其事，必先利其器，在加工設備方面，義大利展示該國高超工藝之現代化3D或多軸設備及雕刻藝品，不但藝術價值不減，更大大提高產品品質及生產效率，用於建築裝潢將可進一步提升施工時效。在石雕藝術人才逐漸缺乏，以及人工作業耗時廢材與不易量產製情形下，運有先進科技石材生產設備製造，進行異型加工，值得業者重視並掌握未來發展趨勢。
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照片9傳統小型鏈鋸，採用坑室階段濕式法切割石材石





照片8新式大型鏈鋸，採用直接坑室段面乾式法切割石





照片6以鑽石索鋸進行規格石材切割�





照片4新式大型鏈鋸，鏈鋸旋轉90度成水平切面，準備進行底部切割





照片3頂盤及房柱之監測設施





照片2不連續面或較破碎者，增加岩錨鐵網等穩定措施





照片1卡拉拉地區之皮亞那大理石礦場坑口


之坑口








照片5傳統小型鏈鋸進行由頂部進行石材大部塊體切割














照片10標準房柱法開採石材，坑室開拓情形








照片7卑加姆地區之礫石石材礦場坑口及加工廠（灰色屋頂建築物）（照片業者提供）
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